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چکیده 


خشک کردن کف‌پوشی روشی است که در آن امکان خشک کردن ماده غذایی در دما و مدت زمان کمتر وجود دارد. در این پژوهش, تولید پودر 
پوره سیب‌زمینی با استفاده از تکنیک خشک کردن کف‌پوشی مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط تولید کف بهینه پوره سیب‌زمینی از نظر نسبت پوره به 
محلول هیدروکلوئید (21 . وزنی - وزنی)» غلظت صمغ عربی (09)-) درصد) به‌عنوان پایدارکننده کف و زمان همزدن 9 3 دقیقه) جهت ایجاد 
کف با کمترین مقدار دانسیته و بیشترین پایداری با استفاده از تکنیک سطح پاسخ تعیین شد. جهت ارزیابی رفتار خشک شدن کف بهینه شده. عمل 
خشک کردن در3 دمای 61.45 ول درجه سانتی‌گراد و در ضخامت3 میلی‌متر انجام شد.160 مدل برای بررسی کینتیک خشک شدن کف بهینه مورد 
ارزیابی قرار گرفت. آنالیزهای آماری نشان داد که در تمامی فرایندهای خشک کردن مدل ویبل بهترین انطباق را با داده‌های تجربی داشت. مقادیر 
ضریب نفوذ موثر محاسبه شده با استفاده از قانون دوم فیک در بازه دمایی مورد مطالعه در محدوده * 3280400 تا * 9۳160 متر مربع بر ثانیه با 
میزان انرژی فعال‌سازی 397 کیلوژول بر مول قرار داشت. به‌علاوه پودرها از نظر فقالیت آبی و قابلیت جذب رطوبت مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج 
نشان داد که فتالیت آبی پودرهای تولید شده با افزايش دما کاهش پیدا کرد. همچنین» دمای خشک کردن اثر معنی‌داری بر قابلیت جذب رطوبت پودرها 


نداشت. 


واژه‌های کلیدی: پوره سیب‌زمینی» خشک کردن کف‌پوشی, بهینه‌سازی» خواص کف ضریب نفوذ موثرآب» مدل‌سازی 


مقدمه 


سیب‌زمینی بانام علمی سولانوم توبروزوم 501007) 
(1106۲05۱۲۱ متعلق به تیره 50/010660 و دارای انواع دیپلوئید. 
تریپلوئیده تتراپلوئیده پنتاپلوئید و هگزاپلوئید می‌باشد ( ,۲۱00167 
3) سیب‌زمینی از عمده‌ترین و مهم‌ترین اقلام غذایی در تغذیه 
انسان به‌شمار می‌رود. بسیاری از دانشمندان سیب‌زمینی را به‌عنوان 
مهمترین ماده غذایی جهت رفع گرسنگی در جهان دانسته و توسعه 
بیشتر این محصول را در کشورهای در حال توسعه پیشنهاد می‌کنند. 
این تمتتصول اتید لافة پیت از 00 میلیون تفن در جهن از نظر 
اهمیت غذایی مقام پنجم را بعد از گندمیان (گندم» برنج» ذرت و جو) 


1 - دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غنایی» دانشگاه آزاد اسلامیء 
واحد علوم و تحقیقات مازندران 
2 - به‌ترتیب استاده استادیار و دانشجوی دکتری» گروه علوم و صنایع غذایی, 
دانشگاه فردوسی مشهد 
3- استادیار: کروه علوم و صنایع غلایی دانشگاه بوعلی سینا همنان» همنان: 
("مسئول مکاتبات: جوم اتقصصع ۵ مصهماماعطمط :تفص 
5 [10.22067/1150 :101 


دارد (2007 ,۵1 6۶ صهتد). براساس آمار ارائه شده توسط فائو 
مقدار تولید سیب‌زمینی در ایران در سال 4111 43 میلیون تن بوده 
که از این نظر در رتبه چپاردهم دنیا قرار دارد ,کتامصطرنامحش). 
(2011 غده‌های تازه سیب‌زمینی دارای 75 تا 60 درصد آب و حدود 
0 درصد ماده خشک هستند. ماده خشک سیب‌زمینی شامل 60 
درصد نشاسته.1 درصد املاح معدنی.3 درصد مواد فیبری و2 درصد 
مواد پروتئینی می‌باشد. نشاسته سیب‌زمینی از 25 (2 درصد آمیلوز 
و80 72 درصد آمیلوپکتین تشکیل شده است. سیب‌زمینی شامل انواع 
ویتامین‌های محلول در آب و چربی مانند ویتامین‌های گروه 3 ,,9) 
(د,ظ ,6 ,رظ ویتامین‌های ۸ و ) و عناصر معدنی از جمله پتاسیم» 
سدیم» کلسیم. کلر و منیزیم است (جعفریان(200؛ 19105162[ 
9 ,1257071051 ). 
فرآوری سیب‌زمینی می‌تواند تا حدود زیادی خسارت ناشی از 
انبارداری نامناسب را کاهش داد. یکی از روش‌های افزایش عمر 
ماندگاری فراورده‌های کشاورزی خشک کردن است. در حال حاضر 
بخش عمده‌ای از محصولات کشاورزی به شیوه سنتی و با کیفیتی 


زمان طولانی استفاده می‌شود که اين امر علاوه بر مصرف زیاد انرژی 
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و زمانبر بودن فراینده سبب بروز تغییرات فیزیکی و شیمیایی نامطلوب 
نظیر تغیبرات رنگ» عطرء طعم و کاهش مواد مغذی و چروکیدگی در 
محصول می‌شود. بنابراین استفاده از دیگر روش‌های خشک کردن 
مطلوبی حفظ نماید. دما و زمان فرایند خشک کردن از مهمترین 
عواملی هستند که بر ویژگی‌های محصول نهایی اثر می‌گذارند. 
ویژگی‌های ذرات خشک شده نظیر ساختار میزان تخلخل, دانسیته و 
اندازه ذرات در حلالیت مجدد آن در آب نقش مهمی را ایفا می‌کنند 
(صلاحی,1394). خشک کردن کف‌پوشی روشی است که در آن 
امکان خشک کردن ماده غذایی در دما و مدت زمان کمتر وجود دارد. 
به دلیل ساختار متخلخل ترکیبات در حالت کفی انتقال جرم تسهیل 
می‌گردد که منجر به کاهش زمان خشک شدن و در نتیجه کیفیت 
بهتر محصول می‌شود (1977 .۵1 6 18210۲). در این روش مواد 
غذایی مایع و شبه‌مایع با افزودن ترکیبات کفزا و پایدارکننده و وارد 
کردن هوا توسط همزدن به شکل کف پایدار در آمده با استفاده از 
هوای گرم در فشار اتمسفری خشک شده و به شکل ورقه نازک 
متخلخل (0180) در می‌آیند. از جمله مزایای این روش می‌توان به 
سادگی, هزینه پایین» امکان خشک کردن نسبتا سریع در دمای پایین 
و مناسب بودن برای خشک کردن مواد غذایی حساس به حرارت 
اشاره کرد. همچنین» به دلیل ساختار متخلخل پودرهای حاصل.ء 
امکان جذب سریع آب و کیفیت بازسازی بالا وجود دارد ( 6 1620277 
0 ,./). انتقال حرارت در کف نسبت به مایعات کارایی کمتری 
دار اما با این وجود علت افزایش سرعت خشک کردن در این حالت 
افزايش سطح تماس و انتقال ساده‌تر رطوبت از ساختار کف نسبت به 
مواد غذایی مایع است (صلاحی.1394). خشک کردن کف‌پوشی 
برای محصولات گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته است که از آن 
جمله می‌توان به این موارد اشاره کرد: اب سیب ( 6 ۳۵2۲1]5118 
6 .ام انب ه(2007 باه 6 تقنهازم)؛ موز 
(2008 .01 61 صقصه هط تصومه بط ؟): آب گوجه ( 120210 
2011 بح امه مه له ۲ قارچ دکمه‌ای (پاسبان» 1391). میگو 
(عزیزپور 1291)» ریز جلبک اسپیرولینا (عطاردی1393)» ماهی کیلکا 
(حسنزاده رد1388 پنیر ایزدی»1393) و پالپ طالبی (صلاحی, 
94 

پودر سیب‌زمینی قابلیت کاربرد در فرمولاسیون مواد غذایی نظیر 
صنایع شیرینی‌پزی» بهبود خواص محصولات نظیر طعم» حجم» عطر 
و کیفیت ماندگاری و نیز به‌عنوان یک جزء اصلی در ماکارونی, 
سوپ‌های آماده سس‌هاء دسر فرنی و فراورده‌های مشابه را دارد. 

هدف از این پژوهش بهینه‌سازی شرایط تولید کف پوره 
سیب‌زمینی با استفاده از تکنیک سطح پاسخ. بررسی رفتار خشک 
شدن کف بهینه شده با ارزیابی کینتیک و سرعت خشک شدن؛ 
مدل‌سازی و محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت در دماهای مختلف و 


ارزیابی خواص فیزیکوشیمیایی پودرهای تولیدی می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 


مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل سیب‌زمینی (واریته 
۵) و صمغ عربی (سیگماء آمریکا) بودند. سی زمینی از سطح 
شهر مشهد تهیه شد. سیب‌زمینی‌های خریداری شده تا زمان انجام 
آزمون در مکانی تاریک با دمای مناسب نگهداری شدند. 


آماده‌سازی محلول صمغ عربی 

بر اساس پیش تیمارهای انجام گرفته. محلول های صمغ با 
اضافه کردن مقادیر لازم از پودر صمغ عربی به‌صورت وزنی 7 وزنی به 
آب مقطر و مخلوط کردن توسط همزن مغناطیسی جهت ایجاد 
غلظت‌های ۲5/)۷1) و ۲9) درصد در نمونه‌های کف تهیه شدند. پس 
از آن محلول صمغ به مدت24 1 ساعت جهت انجام هیدراسیون 
کامل مولکول‌های صمغ در دمای یخچال (4 درجه سانتی‌گراد) 
نگهداری شد. جهت ممانعت از خروج رطوبت. درب ظروف حاوی 
محلول صمغ به‌طور کامل توسط فویل آلومینیوم پوشانده شد. 


آماده‌سازی پوره سیب‌زمینی 

ابتدا سیب‌زمینی‌ها به‌طور کامل شست‌وشو داده شدند. سپس 
توسط چاقوی استیل پوست‌گیری شده و مدا نرق شدند و آب 
اضافی آنها توسط دستمال به‌طور کامل گرفته شد. در ادامه» سیب 
زمینی‌ها رنده شده و به قطعات ریزی تبدیل شدند. در نهایت این 
قطعات ریز توسط خردکن خانگی (فیلیپس.(600 وات) با حداکثر دور 
1200 دور در دقیقه) به مدت‌3 دقيقه همزده شدند تا پوره همگنی 
حاصل شود. 


آماده سازی نمونه‌های کف 

طبق طرح آزمایشی مرکب مرکزی متمرکز شدهٌ (۳06), پوره 
سیب‌زمینی در نسبت‌های 1,1:1: 1/5 و2 (وزنی/ وزنی) با محلول 
هیدروکلوئید که در روز قبل آماده‌سازی شده بود درون یک بشر 
مخلوط شد. مبنای تهیه مخلوط پوره سیب‌زمینی و محلول صمغ برای 
کل آزمایشات 1600 گرم بود. محلول هیدروکلوئید 30 دقیقه قبل از 
انجام آزمون» به‌منظور رسیدن به دمای محیط از یخچال بیرون آورده 
می‌شد. مخلوط مورد نظر با همزن دستی (88 5۷1 ,ز52» چین) با 
بیشترین سرعت (1500:۳01) در دمای محیط برای زمان‌های تعیین 
شده بر اساس طرح مرکب مرکزی همزده شد. پس از اتمام زمان هم 
زدن. بلافاصله خصوصیات کف مورد بررسی قرار گرفت. 


جعلوه(1 مازدهمصصمن آهتاجمعی ۳۵۵۵-0۵۵۵۲60 [ 


ارزیابی ویژگی‌های کف 
دانسیته کف 

به‌منظور تعیین دانسیته کف (7۳۳» وزن (21 میلی‌لیتر از نمونه 
کف با استفاده از استوانه مدرج در دمای محیط تعیین شد ( 6 ظ۳ 
1 ,.). به‌منظور جلوگیری از تخریب ساختار کف و نیز ممانعت 
از ایجاد حفره هوا درون استوانه مدرج انتقال کف به درون استوانه با 
دقت انجام شد. دانسیته کف پوره سیب‌زمینی به‌صورت جرم واحد 
ححم (تصولع) بیان شد. 


پایداری کف 

اندازه‌گیری پایداری کف مهمترین مرحله در ارزیابی سیستم‌های 
کف امی‌باکتقی کفت‌های که شتا خودر باق ترا نکت ااعت 
تانند حفظ کنند از نظر مکانیکی و حرارتی برای فرایند خشک کردن 
پایدار محسوب می‌شوند (2006 بح عک 1ا21). میزان مایع جدا 
شده از کف متداول‌ترین روش اندازه‌گیری پایداری کف می‌باشد. 
به‌منظور تعیین پایداری کف آزمون میزان مایع جدا شده (حجم 
زهکشی) (0۷) از کف مبتنی بر روش بیان شده توسط 138 و 
همکاران (11) همراه با کمی تغییر مورد استفاده قرار گرفت. در 
روش اصلاح شده (3 گرم از نمونه کف به درون قیف بوخنر با قطر 
0 میلی‌متر که با صافی توری با مش 40 پوشانده شده بود و روی 
استوانه مدرج با حجم هه میلی‌متر قرار داشت, ریخته شد. پس از 
گذشت یک ساعت. مقدار مایم جدا شده از نمونه کف در اثر نیروی 
جاذبه در دمای محیط که درون استوانه مدرج جمع شده بود به‌عنوان 


حجم زهکشی برحسب میلی‌لیتر بیان شد. 


خشسک کردن کف بهینه و بررسی کینتیک خشسک سدن با 
خشک کن هوای داغ 

خشک کردن نمونه‌های کف بهینه شده توسط خشک‌کن 
غیرمداوم کابینتی با جریان هوای داغ و مجهز به سه سینی مشبک 
(طب سروش, مشهد) انجام گرفت. جریان هوای داغ در این 
خشنک کن از قسمت مر کزی ,شک کن با شرعت تانت 1/9 معر ابر 
ثانیه بود دقایقی قبل از شروع فرایند خشک کردن, دستگاه خشک کن 
دقت 41 درجه سانتی‌گراد توسط ترموکویل تعبیه شده در داخل 
دستگاه قابل تنظیم بود. نمونه‌های کف تولید شده در شرایط بهینه 
پس از آماده‌سازی در پلیت‌های آلومینیومی با قطر95 میلی‌متر و 
ضخامت 7 میکرومتر به‌صورت لایه نازک با ضخامت‌3 میلی‌متر 
ريخته شده و در دماهای 60.45 ول درجه سانتی‌گراد تا رسیدن به 


۳0۵۱ [ 
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وزن ثابت خشک شدند. در ادامه کف‌های خشک شده توسط آسیاب 
خانگی به پودر تبدیل شدند. پودرها بعد از عبور از صافی درون ظروف 
شیشه‌ای ريخته شده و پس از درب‌بندی تا انجام آزمون‌ها در دمای 
یخچال نگهداری شدند. 

برای ارزیابی کینتیک خشک شدن, همانند شرایط مرحله خشک 
کردن کف پلیت‌های آلومینیومی حاوی نمونه‌های کف درون 
خشک کن با جریان هوای داغ قرار گرفتند. سپس در فواصل زمانی 
مشخص نمونه‌ها از خشک‌کن خارج و توسط ترازوی دیجیتال 
(3001->۸۲.1 زاین) با دقت علل)(0* توزین شدند. این فرایند 
تا رسیدن به وزن ثابتی از نمونه‌ها ادامه پیدا کرد. همچنین, برای 
محاسبه سرعت خشک شدن" کف پوره سیب‌زمینی از معادله زیر 
استفاده شد: 
01 مت - 2و 

که در این رابطه» 1۷16۳۸ محتوای رطوبتی بر حسب ماده خشک 
در زمان ۰۳۸۲ ] زمان (دقیقه) و ۸ نشان‌دهنده اختلاف زمان 
وی باشتتده 


محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت 

نفوذ رطوبت مهم ترین عامل کنترل کننده فرایند خشک کردن 
می‌باشد. هنگامی که مکانیسم‌های مختلفی در انتقال موثر باشنده 
بررسی هر مکانیسم و اندازه‌گیری میزان انتقال جرم در هر یک دشوار 
است. از این رو در چنین فرایندهایی از توصیف نفوذ موثر و برای بیان 
مفهوم آن از قانون فیک استفاده می‌شود. محاسبه ضریب نفوذ موثر با 
استفاده از قانون دوم فیک (معادله م)» ابزاری جهت توصیف فرایند 
خشک کردن و مکانیسم‌های ممکن در انتقال رطوبت درون مواد 
عافی مرن تا 
0 درو - 2۳ 

که در اين رابطه. ]1۷ مقدار رطوبت بر حسب ماده خشک» .(] 
ضریب نفوذ موثر رطوبت (07/5)» م1[ جهت انتقال رطوبت (مشخصه 
فضایی) و ؛ زمان خشک کردن است. با حل معادله فیک توسط 
لجع (10/5)» نفوذ رطوبت برای تیغه نامحدود را می‌توان با استفاده 
از معادله 3» محاسبه کرد: 


6 27-1(*272) 1 وب 8 
3 (جت -) «ه یس ره جر < ۳ 


41۳ 

که در این رابطه 1۷1۴ نسبت رطوبت» 9 عدد صحیح مثبت. ] 
زمان خشک کردن (ثنیه/ :۸9 ضریب نفوذ موثر (09/8) وبا 
ضخامت کف (5۱) می‌باشد. برای استفاده از این معادله» فرضیات 
معینی باید در نظر گرفته شوند ازجمله: رطوبت در ابتدا به‌طور یکنواخت 


3 11۵۵ 6 
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درون نمونه پخش شده است تنها مکانیسم نفوذ در انتقال جرم موثر 
است» ضریب نفوذ ثابت است و از افت آن می‌توان صرف نظر کرد و 
محتوی رطوبت سطحی نمونه به طور آنی به دمای تعادلی با محیط 
اطراف می رسد. 

مقدار پارامتر ۷115 با استفاده از مقدار رطوبت اولیه (:0۷) » رطوبت 
تعادلی (ع1۷) و رطوبت در هر لحظه (۷) طبق معادله 4 تعیین شد. 
4 1/۱ 

در زمان‌های خشک شدن طولانی معادله 3 ساده شده, جملات 
در سری نامحدود سریاً همگرا شده و با اولین جمله سری تقریب زده 
شده و به‌صورت لگاریتمی نوشته می‌شود (2000 ,.1 61 10062): 


اون 75 5 8 - 
زها (یت) - () «ا - ۱۸۱۸۶۱ 
با رسم نمودار (17)۷۳۴] در برابر زمان خشک شدن یک خط 
مستقیم با شیب > به‌دست می‌آید که از آن می‌توان برای محاسبه 
ضریب نفوذ موثر استفاده کرد 
2 
0( ۶ع< 1 2( 


شاه 


در این پژوهش فرض شده است که انتقال حرارت فقط در یک 
سطح صورت می‌گیرد. 


محاسبه انرژی فغال‌سازی 

میزان انرژی فعال‌سازی حدی از انرژی است که مولکول‌های آب 
باید در مرحله انتقال در محصول طی خشک شدن از آن عبور نمایند. 
دما مهمترین عامل خارجی موثر بر ضریب نفوذ طی فرایند خشک 
کردن می‌باشد. وابستگی قابلیت نفوذ موّثر رطوبت با دماء بر حسب 
معادله مشهور آرنیوس بیان می‌شود (2003 .۵1 61 تقصن۸) 

بط 

/ (ع ۳ 0 2 ممع(1 

که در آن ۲20 فاکتور آرنیوس (0/9) 172 انرژی فعال‌سازی برای 
نفوذ رطوبت (1/001)» 1۴ ثابت جهانی گازهای ایده‌آل ([1/۳6) 
و 1 دمای مطلق بر حسب کلوین (6ل) می‌باشد. با رسم 6طاصآ در 
برابر عکس دماء می‌توان انرژی فعال‌سازی را تعیین نمود. 


برازش منحنی‌های خشک شدن و انتخاب مدل مناسب 

هدف از فرایند مدل‌سازی» برازش داده‌های آزمایشگاهی با 
مدل‌های تجربی پیشنهادی و انتخاب مناسب ترین مدل جهت بررسی 
روند تغییرات ماده غذایی طی فرایند خشک کردن. طراحی 
خشک کن‌های صنعتی مناسب و يا بهبود سیستم‌های مورد استفاده 
می‌باشد (صلاحی»1394). در این پژوهش 160 مدل استاندارد خشک 


کردن که در جدول 1. ارائه شده با نسبت رطوبت‌های به‌دست آمده 
توسط نرافزار 2007 1۷۲21120 برازش داده شده‌اند. 

جهت انتخاب بهترین مدل برای فرایند خشک کردن فاکتورهای 
ضریب همبستگی (482» مربع کای (» ریشه میانگین مربعات 
(8/55) و مجموع مربعات خطا (551) مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
بهترین مدل خشک کردن دارای حداکثر میزان (82) و حداقل میزان 
۶ 8۷۲۹۳ و 55 است (2006 ,تهطنص۸1). مقادیر این 4 پارامتر با 
استفاده از معادلات زیر محاسبه می‌شود: 


)۱ کز وین طیوی )2-22 (موی ۱/٩‏ ور ۷/۸ )را ت 2 
کون ومیرور )22 

در رم یی 006 ۲ 

72 5 ۷ ۷ ۱ 0 

۱:۹ :- 2 

10 ,76 _ ,626۳ ز ۵ ۱-۸ 
ت وه ای  )005‏ 

(۱۱) کلیسگللظ - پروی 


در این روابط مم,ن1۷ نسبت رطوبت در 1 امین اندازه‌گیری» 
م۷1[ نسبت رطوبت پیش‌بینی شده توسط مدل در امین 
اندازه گیری» آ تعداد مشاهدات (داده‌ها) و 2 تعداد ضرایب ثابت به‌کار 


رفته در هر مدل می‌باشد. 


بررسی ویژگی‌های پودر پوره سیب زمینی 

برای اندازه‌گیری فعالیت آبی از دستگاه ,متر ( 80006 
2 717270120 بتوتیس) استفاده شد. برای این منظور مقداری از پودر 
در ظرف مخصوص دستگاه ريخته شد و پس از برقراری تعادل» میزان 
فقالیت آبی در دمای 2+1 درجه سانتی گراد ثبت شد. 


ظرفیت جذب آب 

جهت تعیین ظرفیت جذب آب از روش تغییر یافته 16۷۵1 و 
همکاران (2107) استفاده شد. یک گرم نمونه پودر به30 گرم آب 
مقطر در لوله سانتریفوژ 50 میلی‌لیتری که از قبل توزین شده بوده 
اضافه شد. لوله با استفاده از شیکر به مدت4 دقیقه مخلوط گردید و 
به مدت 18 ساعت در دمای محیط قرار گرفت. سپس لوله‌ها در 
سانتریفیوژ (رحمصعن ,2-1610 ,مصعنع) قرار داده شد و در 
سرعت 3400 به مدت44 دقیقه سانتریفوژ شد. در نهایت. مایع 
شفاف بالای لوله به آهستگی خالی شد. قطرات آب چسپیده به لوله با 
احتیاط جدا گردید به‌طوری که کمترین مقدار آب ممکن در لوله باقی 
بماند سپس لوله دوباره توزین شد. درصد ظرفیت جذب آب با استفاده 


از معادله م1 محاسبه شد. آزمایش‌ها در دو تکرار برای هر نمونه انجام 


(12) 0 * ت م0 م۱ ۲۱۷۵۵۵ 
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که در این رابطه ۸ مقدار آب اضافه شده به پودر قبل از 
سانتریفوژ(گرم)» 3 مقدار آب برداشته شده بعد از سانتریفوژ (گرم)» و 
) وزن نمونه پودر (گرم) می باشد. 


جدول 1 - مدل‌های ریاضی مورد استفاده برای ارزیابی کینتیک خشک شدن 


ردیف نام مدل 
۲ پیج اصلاح شده ]1 

۳ هندرسون و پاییس اصلاح شده 
‌ دو جمله‌ای 

2 لگاریتهمی 

1 تقریب انتشار 

۷ معادله ساده شده انتشار فیک 
۸ جنا و داس 


۹ لحستیک 


توزیع ویبل 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

طراحی آزمایش, آنالیز نتایج و تعبین شرایط بهینه تولید کف با 
استفاده از روش سطح پاسخ و نرم‌افزار ۲65120 ۲۵۵۲۲ نسخه 
2 انجام گرفت. در اين پژوهش, از طرح مرکب مرکزی متمرکز 
شده با سه متغیر مستقل در سه سطح و شش تکرار در نقطه مرکزی 
طرح استفاده گردید به‌طوری که مجموع کل تیمارها20 عدد بود. 
متغیرهای مستقل شامل نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید. غلظت 
صمغ عربی و زمان همزدن بود. همچنین متغیرهای وابسته (پاسخ) 
شامل دانسیته کف (بیان کننده قابلیت کفزایی) و حجم زهکشی 
(نشان‌دهنده پایداری کف) بودند. این طرح آزمایشی شامل سه سطح 
فاکتور کدبندی بود (1 - :1.00+) به‌طوری که سطح پائین هر فاکتور 
به‌عنوان کمینه و به‌صورت 1 - سطح میانی هر فاکتور با صفر و سطح 
بالای هر فاکتور به‌عنوان بیشینه و به‌صورت1+ مشخص شد. 
محدوده آزمایش‌ها بر پایه نتایج به‌دست آمده از پیش تیمارها انتخاب 
شد که بر این اساس نسبت اختلاط پوره- محلول هیدرو کلوئید 21- 
1 صمخ عربی ۵۷1-09 درصد و زمان همزدن 9 3 دقیقه تعیین 

کیفیت و صحت مدل رگرسیونی و مناسب بودن برازش صورت 
گرفته به‌وسیله پارامترهایی نظیر آنالیز مدل» ضعف برازش» و ضریب 
تعیین مشخص می‌شود (2009 ,.آه 6 تداقک) 

ویژگی‌های پودر تولید شده در قالب طرح کاملاً تصادفی در3 
تیمار و تکرار مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز واریانس و رگرسیون با 
استفاده از نرمافزار 6 ٩۳95‏ انجام شد و از آزمون دانکن برای 


مدل 
(1-)۵۷۵ < ۸/۲ 
((152 )6۵۵0 < 1 
 ۵0)-9( + ۰ ۵00)-6(‏ + (6-)۵0 ۰ < ۲ 
(06-)۵00 2 + (06-)۵0 ۵ < ۲ 
6 + (1-)۵0 ۰ 2< ۸۲ 
(1606-)600 (0 - 1) + (-)۵00 ۵ < ۸۲ 
((6)1/12-)۵00 ۵ < 1/۶ 
6 + (۷ + ۵01-16 ۰ < ۲ 
(۵0۵)1 ( +1 ۰ 2< ۲۲ 
(1:2-)۵۵ 9 - 0 < ۸/۲ 


مقایسه میانگین‌ها در سطح احتمال 0 درصد استفاده شد8)() >م), 


جدول 2 - سطوح متغیرهای مستقل به همراه کدهای آنها 


ِ ِ ۱ کد و سطوح مربوطه 

یت 2 ۲ 7 
نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید (۷/) ,ر 1 ۷5:1 21 
صمغ عربی (ع 2/100) 01 5 > 


زمان همزدن (دقیقه) وا 3 6 5 


تجزیه و تحلیل داده‌های مربوط به کف 
انتخاب مدل مناسب برای پاسخ‌های اندازه گیری سده 
نتایج به‌دست آمده از طرح آزمایشی مورد استفاده به‌منظور 
بهینه‌سازی شرایط تولید کف سیب‌زمینی در جدول 3 ارائه شده است. 
به‌منظور تعیین و بررسی روند تغییر متغیرهای پاسخ با متغیرهای 
مستقل و پیش‌بینی هریک از پاسخ‌ها یعنی دانسیته و پایداری کف 
مدل‌های مختلفی بر داده‌های حاصل از آزمون‌های طراحی شده 
برازش داده شد. با توجه به نتایج به‌دست آمده از آنالیز واریانس» مدل 
چند جمله‌ای درجه دوم به‌عنوان بهترین مدل برای بررسی اثر 
متفرهای مستقل بر خصوصیات دانسیته و پایداری کف پیشنهاد 
گردید. خلاصه نتایج تجزیه مدل‌ها جهت انتخاب مناسب‌ترین مدل 
برای پاسخ‌های اندازه‌گیری شده در جدول ارائه شده است. 
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به علو غذ آن 4 شمارمله ِ 
هشها و صنایع غذایی ابران, < ر مبهر ن‌‌ 
00 نشربه پژو 0 م‌ 1 7 


2 بح 
جد جا هه یبد صم هک ۳ ح ۲ نا ۲ ۴ ۲ ۳ ه 
با اجه ۳ 


۳ ما ستفاده به نه سا ‌ ابط تولید که پوره سیب زمین 
ل 3 - نتایج طرح آزمایشی مورد استفاده به منظور بهینه سازی شرایط تولید کف پو میمی 
جدول 3 - نبایج 


نسبت پوره به محلول 


هید رکلوئید (۷/) 


1/500 
1500 
1) 1 
1500 
1500 
2) 
1) 1 
1500 
161 
1/5 00 
2) 
2) 
1500 
1500 
2) 
2) 
161 
1500 
1 1۳ 
1/5 0 


متغیرهای مستقل 
صمغ عربی زمان همزدن 
(2/1002) (دقیقه) 
)۷ ۹49 
0 )۶ 
)۷ )2 
11 ۹49 
0 0( 
)۷ )2 
0 6)0 
0 6)0 
)۷ )۶ 
0 6)0 
)۷ 41 : 
11 ۳ 
0 )2 
0 6)0 
0 6)0 
1-1 +) ِ 
11 )2 
0 6)0 
1-1 4) ۶ 
0 6)0 


دانسیته 


(خصلع) 


57 
4 
9 
3 
4 
3 
4 
(4 
(0 
4 
3 
4 
4 
4 
(2 
4 
42 
(4 
3 
4 


جدو[ خلاصه نتایج تجزیه مدل‌ها به‌منظور انتخاب مدل مناسب برای پاسخ‌های اندازه‌گیری شده 
4 مه م۰ ۰۰ و نت , بٍِ 1 پا ۲ 
جدو - خ سرب 1 


درجه 

منیع آزادی 
میانگین ۰ 
خطی ّ 
2۳ 

چند جمله‌ای 3 
۱ مکعبی 4 
باقیمانده ع‌ 
کل 1 
آزمون ضعف برازش 

خطی 1 

2۳ 

چند جمله‌ای اب 
مکعبی 1 
خم 


دانسیته کف (/2۳) 


مجموع 

مربعات 
40 
0۳ 
7 
۷08 


ت72 
07102 


دام 


0۳ 
0 
02 


(1817 
77/3 


منکن 
مربعات 
01 
0 
0 
103( 
تال 1/9 
1120107 
2 


تلو( 
221672 
7 
ی 
10( 


اندیس ۳ احتمال ۲ 


1/3 
412 


مجموع 
مربعات 
2/2 
02 


1/30 
7 
۱/0۵ 
2/۳4 


(داتحد 


919 
034 
1/0 
6 
2۷82 


پاسخ‌ها 
حجم زهکشی 
۳) 
1 
12 
5 
21/۳ 
1/5 
۷ 
1 
12/۳ 
ع 
11 
5 
2 
1/15 
1 
۷ 
2 
عّ 
14 
2 
1 
حجم زهکشی 
۳ 
میانگین اندیس احتمال "1 
مربعات 3 
2 اس 2 
1/9 8 000> 
82 2 ۰۰ 5746/) 
105 3799 0۳0۳21 
انم 7 ۰ 559/) 
دم 
2111۶ 
۳62 17 0۳:90 
٩/6‏ 1/9 292 
94 9 0۳۳4 
62( 1120 0302 
37 


با توجه به عدم معنی‌داری آزمون ضعف برازش در مدل چند 
جمله‌ای پیشنهادی برای پاسخ‌ها (جدول4) و نیز بالا بودن مقدار 
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ضریب تعیین (جدول3) می‌توان بیان کرد که اين مدل قدرت بالایی 
در برازش داده‌های آزمون دارد. 


جدول 5 - نتایج آماری مدل چند جمله‌ای درجه دوم بر داده‌های پاسخ 


پاسخ میانگین انحراف معیار (6) 
دانسیته د۳ 0۳۶( 
حجم زهکشی 1/9 7/0 


لازم به ذکر است که در مورد حجم زهکشی کف دو مدل خطی 
و چند جمله‌ای پیشنهاد شده است. اما به دلیل بالاتر بودن مقادیر 1۳ 
در مدل چندجمله‌ای نسبت به مدل خطی. مدل چندجمله‌ای برای 
حجم زهکشی در نظر گرفته شد. 


تأثیر متغترهای مستقل بر پاسخ‌ها 
دانسیته کف 

یکی از پارامترهای مهم در سیستم‌های کفی مقدار دانسیته است. 
مقدار بالای هوای محبوس شده طی همزدن منجر به انبساط کف 
می‌شود که نشان دهنده قابلیت کف‌زایی است. نتایج نشان داد که 
درصد صمغ عربی و نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید به‌صورت 


0855 
۳ 
سس مرس ۳ 
سر 


دانسیته کف (2/103) 
ه‌ِ 
حِ 
1 


090 


نسبت پوره به محلول 
هیدر وکلوئید (وزنی-وزنی) 


صمغ عربی() 


ضریب تغییرات 07 1 اه 1 ۱/2 1 
ات 1( 511 22( 
18 101 981 6( 


خطی اثر معنی داری روی دانسیته کف داشتند 04)>ع). همچنین 
اثر درجه دوم درصد صمغ ()(050) و نیز اثر متقابل درصد 
صمغ - نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید نیز معنادار بود (601)>ع). 
اما زمان همزدن اثر معناداری روی دانسیته کف نداشت ()()<). با 
قرار دادن مدل چندجمله‌ای درجه دوم در معرض الگوریتم حذف 
پسخور» مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهای کدگذاری شده که اثر 
معنی‌داری روی دانسیته کف داشتند به‌صورت معادله زیر ارائه شد: 
(ح) و0406 - 026923 + و0463 + 0091 + 0295 < و7 

و زمان همزدن به‌صورت سه‌بعدی در شکل 1 نشان داده شده 
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نسبت پوره به محلول 


هیدر وکلونید (وزنی-وزنی) رن (دقیقه) 


ث‌ 


شکل 1 - نمودار سطح پاسخ دانسیته کف: الف) تاثیر نسبت پوره به محلول هیدرو کلوئید و درصد صمغ عربی. ب) تاثیر نسبت پوره به محلول 
هیدرو کلوتید و زمان همزدن 


همانطور که مشاهده می‌شود در سطوح پایین نسبت پوره به 
محلول هیدرو کلوئید با افزايش غلظت صمنغ میزان دانسیته کف 
تانق بیتا کرد ام ای کش بد یک تیم افتافا 


هی متوفه پسیت آفتزایتن فیب‌کوذنته آن مب که ای افتزایشن 
ویسکوزیته مانع از ورود هوا شده» حداکثر میزان هوای محبوس شده 


0 نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران. جلد4ظ. شماره مهر - آبان 1397 


نتیجه افزایش دانسیته کف می‌شود (1973 ,صفصصع‌نص. مشابه این 
نتایج توسط 92 و همکاران 201۳ عزیزپور 139): حسن‌زاده راد 
(1393) و صلاحی 1394) به‌ترتیب برای تولید کف پالپ میوه 13261 
میگو ماهی کیلکا و پالپ طالبی گزارش شده است. همچنین. در 
غلظت‌های بالای صمع عربی» افزایش نسبت پوره به محلول 
هیدرو کلوئید» دانسیته کف را به‌طور قابل توجهی کاهش داده است؛ 
کاهش نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید تاثیر چشمگیری بر دانسیته 
کف نشان نمی‌دهد. 12060۷7116 و همکاران (2060) اظهار داشتند که 
ترکیبات پلی‌ساکاریدی نظیر صمغ‌ها از طریق افزایش ویسکوزیته فاز 
پیوسته» کاهش برهمکنش‌های پروتئین - پروتئین و حفظ گروه‌های 
باردار, تجمع و رسوب پروتئین‌ها را کاهش و عملکرد آن‌ها را در 
سیستم‌های کفی افزايش می‌دهند. نتایج نشان داد که با افزایش 
نسبت پوره به محلول هیدرو کلوئید از 1 تا1: 1/2 میزان دانسیته 
کف افزايش پیدا می‌کند. مشابه اين نتایج برای خشسک کردن کف 
پوشی پنیر گزارش شده است (ایزدی, 1303). اما بعد از آن با افزايش 
نسبت پوره به محلول هیدرو کلوئید از 1: 1/25 تالم » میزان دانسیته 
کف کاهش پیدا کرده است که دلیل این امر می‌تواند مربوط به 
تغییرات ایجاد شده در ویسکوزیته نمونه‌ها باشد. ویسکوزیته مایع 
نقش مهمی در میزان دانسیته دارد و حد معینی از ویسکوزیته برای 
ایجاد مقدار دانسیته مناسب مورد نیاز است (1997 ,.1 6 267 
همانطور که در شکل 1 مشاهده می‌شود» در نسبت‌های مختلف نسبت 
پوره به محلول هیدروکلوئید. تغییر زمان همزدن اثر معناداری بر 
دانسیته کف نداشت. 
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نسبت پوره به محلول 
هیدر و کلونید (وزنی-وزنی) 


1.0 0 


الف 


پایداری کف 

تعیین پایداری کف یک مرحله کلیدی و مهم در مطالعه خواص 
کف می‌باشد که معمولا با اندازه‌گیری میزان مایع جدا شده (زهکشی) 
از کف طی مدت زمان مشخص تعیین می‌شود. پایداری کف به‌وسیله 
خواص فیزیکی و رئولوژیکی در فصل مشترک هوا- مایع و فاز 
پیوسته تحت تاثیر قرار می‌گیرد. خصوصیات فصل مشترک» توزیع 
اندازه حباب‌های کف» نفوذپذیری سطح مشترک و کشش سطحی بر 
میزان حجم زهکشی موثر هستند. جریان مایع از میان ساختار کف 
ناشی از نیروی‌های موئینگی یا نیروهای خارجی نظیر نیروی ثقل 
می‌باشد که در نتیجه نازک شدن و از هم گسیختگی دیواره حباب رخ 
می‌دهد (2007 ,صممهتانط ۷ نتایج نشان داد که نسبت پوره 
به محلول هیدروکلوئید و صمغ عربی (00(61>) به‌صورت خطی اثر 
معنی‌داری روی پایداری کف داشتند. همچنین اثر درجه دوم نسبت 
پوره به محلول هیدروکلوئید و صمغ عربی (0>)4/61) نیز معنی‌دار بود. 
اما زمان همزدن. همانند دانسیته کف اثر معناداری بر پایداری کف 
نداشت (0۲68<ج). با قرار دادن مدل چند جمله‌ای درجه دوم در 
معرض الگوریتم حذف پسخور مدل تجربی نهایی در قالب 
فاکتورهای کد گذاری شده که اثر معنی‌داری روی پایداری کف داشتند 
به‌صورت معادله زیر ارائه شد: 
194732014 + 1453712 - 35347 - 41:61 + 2961- - ۷ 

که در اين رابطه ,1 نسبت پوره به م‌حلول هیدروکلوئید (۷/۷) 
و 62 غلظت صمخ عربی (2/1002) هستند. تغییر دانسیته کف پوره 
سیب‌زمینی با نسبت پوره به محلول هیدرو کلوئیده درصد صمغ عربی و 
زمان همزدن به‌صورت سه‌بعدی در شکل 2 نشان داده شده است. 


ت 


شکل 2 - نمودار سطح پاسخ پایداری کف: الف) تاثیر نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید و درصد صمغ عربی. ب) تاثیر درصد صمغ عربی و زمان 


همزدن 


همانطور که در این شکل مشاهده می‌شود صمغ عربی نقش 
اساسی و مهم در پایداری کف دارد. افزایش میزان صمغ سبب افزایش 
ویسکوزیته فاز پیوسته و خاصیت ویسکوالاستیکی و ارتجاعی لاملا 
می‌شود که در این حالت مقاومت دیواره حباب بیشتر شده. منجر به 
افزايش استحکام ساختار کف و ممانعت از فروپاشی حباب‌ها می‌شود 
(2005 ,.آه ه تمه لدمد۳), ۳۳5 1959) بیان کرد که 
افزايش ویسکوزیته فاز مایع سبب ایجاد ساختار شبکه‌ای در فاز 
پیوسته شده به‌طوری که دیواره فصل مشترک را از شکسته شدن 
حفظ می‌کند و باعث بهبود پایداری کف می‌شود. نتایج مشابه‌ای 
توسط 13 و همکاران !211 عزیزپور (1391)» پاسبان (1391)» 
عطاردی 1393)» حسن‌زاده راد (1393) و صلاحی 1394) به‌ترتیب 
در بررسی پایداری کف‌های پالپ میوه 3261 میگو قارج دکمه‌ای» 
ریزجلبک اسپیرولینا؛ ماهی کیلکا و پالپ طالبی گزارش شده است. 
همچنین مشاهده می‌شود با افزایش نسبت پوره به محلول 
هیدرو کلوئید از 1/5:1 تا 21 حجم مایم جدا شده از کف کاهش پیدا 
کرده است که نشان‌دهنده افزايش پایداری کف است. دلیل این امر را 
می‌توان به افزایش ویسکوزیته و غلیظتر شدن اجزاء مخلوط مورد نظر 
نسبت داد. صئهک و ۷۷۵ 1999) 222 و همکاران 
(2000)» 32 و همکاران(2011)» عزیزپور (1301) و ایزدی 1393) 
به‌ترتیب در بررسی ویژگی‌های کف تهیه شده از پالپ میوه تها٩»‏ آب 
سیب پالپ میوه ۴261 میگو و پنیر به نتایج مشابه‌ای دست یافتند. 
6 و همکاران 209) گزارش دادند که با افزايش محتوی جامد 
کل ماده غنایی» پایداری کف افزايش می‌یابد که در مقابل موجب 
کاهش حجم زهکشی می‌شود. همانطور که در شکل 2 مشاهده 
می‌شود. در غلظت‌های مختلف صمغ عربی تغییر زمان همزدن اثر 
معناداری بر دانسیته کف نداشت. نتایج مشابه ای توسط عزیزپور 
(1301) برای بهینه‌سازی تولید کف میگو گزارش شده است. 


تعیین شرایط بهینه تولید کف 

به‌منظور تولید کف مطلوب از نظر دانسیته و حجم زهکشی از 
کف» سطوح بهینه نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید. غلظت صمغ 
عربی و زمان همزدن با استفاده از تکنیک بهینه‌سازی عددی نرم‌افزار 
اتعصه «علدعدآ تعیین گردید. در این پژوهش. هدف از بهینه‌سازی» 
تولید کف پوره سیب‌زمینی با حداقل میزان دانسیته و حجم زهکشی 
بود. بر این اساس شرایط بهینه جهت تولید کف با کمترین میزان 
دانسیته و کمترین میزان حجم زهکشی در نسبت پوره به محلول 
هیدرو کلوئید 21 غلظت صمغ 6۲77 درصد و زمان همزدن 68 دقیقه 
تعیین شد. تحت این شرایط بهینه» مقادیر دانسیته و حجم زهکشی 
اندازهگیری شده به‌ترتیب (3) گرم بر سانتی‌متر مکعب و میلی‌لیتر 
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بود. ۳121 و همکاران 1963) بیان کردند که دانسیته کف در محدوده 
۲2-6) گرم بر سانتی‌متر مکعب برای خشک کردن کف‌پوشی 
مناسب می‌باشد. 


ارزیابی فرایند خشک شىدن کف 
بررسی منحنی‌های خشک شدن 

منحنی خشک شدن کف پوره سیب‌زمینی در دماهای 00,450 و 
0 درجه سانتی‌گراد در شکل 3 آورده شده است. 

با آفزایهن سای خشک کردن زمان شک فنتن تمونه‌های کت 
کاهش پیدا کرده است به‌طوریکه با افزايش دما از 49 به 80 درجه 
سانتی گراده مدت زمان خشک شدن کمتر از یک سوم شده است. 
دلیل این امر افزایش سرعت انتقال جرم و حرارت از نمونه کف با 
افزایش دمای خشک کردن است. ارزیابی محتوای رطوبتی در زمان» 
اولین نشانه از چگونگی انجام فرایند خشک کردن می‌باشد و می‌تواند 
به‌عنوان یک ابزار جهت مقایسه رفتار خشک شدن مواد غذایی مورد 
استفاده قرار گیرد. سرعت خشک شدن که به‌عنوان تابعی از زمان یا 
محتوای رطوبتی بیان می‌شود. پارامتر بسیار مهمی است که به درک 
ویژگی‌های خشک شدن یک ماده کمک می‌کند (صلاحی»1394). 

سرعت خشک شدن (شدت افت رطوبت) به‌عنوان تابعی از 
محتوای رطوبتی» در دماهای مختلف در شکل4 نشان داده شده 
است. بیشترین سرعت خشک شدن در بالاترین دما خشک کردن 
مشاهده شد. این شکل نشان می‌دهد که سرعت خشسک شدن کف 
پوره سیب‌زمینی در مراحل اولیه خشک شدن در مقایسه با مراحل 
نهایی بالاتر است. دو مرحله را می‌توان برای خشک شدن کف‌ها در 
نظر گرفت. در مرحله اول به دلیل بالا بودن میزان رطوبت در سطح 
کف بالاترین نرخ خشک شدن در ابتدای خشسک شدن ثبت شده 
است. در این مرحله سرعت خشک شدن ثابت است. در پایان مرحله 
اول خشک شدن, تمام آب آزاد موجود تبخیر می‌شود و این وضعیت با 
کاهش ناگهانی در سرعت خشک شدن همراه است. پس از رسیدن به 
مقدار رطوبت بحرانی دوره سرعت نزولی آغاز می‌شود. مرحله دوم 
خشک شدن نشان‌دهنده آن است که یک مقاومت در برابر انتقال جرم 
درونی سبب کنترل حذف رطوبت می‌شود و نفوذ رطوبت در این حالت 
بستگی به ساختار خلل و فرج و واکنش‌های بین رطوبت و ساختار 
کف دارد (1992 .۵1 0 005). در این مرحله» نفوذ آب پیوندی 
مکانیسم اصلی کنترل کننده تبخیر رطوبت می‌باشد. محتوای رطوبتی 
متناظر با آب باند شده در مواد غذایی از جمله میوه‌ها بسته به نوع آن 
حدود 21 -۲11) کیلوگرم آب بر حسب ماده خشک می‌باشد ( 10 
5 , .۵1 ۶ع). روند مشابه‌ای برای خشک کردن کف‌پوشی میگو 
(عزیزپوره 1391) و پالپ طالبی (صلاحی,1394) گزارش شده است 
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شکل 4 - تغییرات سرعت خشک نسدن با محتوی رطوبتی کف بهینه شده در دماهای مختلف 


مدل‌سازی کینتیک خشک کردن 

مدل‌های مختلف توسط چهار معیار ضریب همبستگیء مربع کای. 
ريشه میانگین مربعات خطا و مجموع مربعات خطا با یکدیگر مقایسه 
و در نهایت مدلی انتخاب گردید که دارای بیشترین مقدار ۳] 
وکمترین مقدار ۰72 ۷15۳ و ٩۳‏ باشد. با توجه به معیارهای بیان 
شده برای انتخاب بهترین مدل. در تمامی دماهای خشک شدن کف 


بهینه. مدل ویبل دارای بهترین برازش با داده‌های آزمایشی بود. 
مشابه این نتایج برای خشک کردن کف‌پوشی پالپ طالبی (صلاحی. 
4 و ماهی کیلکا (حسن‌زاده راده 1393) گزارش شده است. 
پارامترهای آماری و ضرایب ثابت مدل ویبل به‌دست آمده در دماهای 
مختلف خشک شدن در جدول6 گزارش شده است. 
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جدول 6 - نتایج آماری و پارامترهای ثابت حاصل از برازش داده‌های آزمایش با مدل ویبل در شرایط مختلف خشک کردن 
فا( ۰ .از 7 / ۵ مر 168 55 
2 05 0/95۶۶ 0/0۳27 15592 0997 ۰ 002۲۶ ۰ 018 ۰ 0097 
8 52.- ۰-0124 1۷098 ۰ 1452 ۰ 99 ۰ 0022۶ ۰ 0186 .۰ /0065/) 
9 10282 - ۰ 0/008 1/596 ۰ 0/996 ۰ 0005۴ ۰ 0237 . >0061) 


محاسبه ضریب نفوذ موثر و انرژی ففال سازی در محدوده * 266940 :5۷ 303000 مترمریع بر ثانه بدست 
مقادیر ضریب نفوذ موثر حین خشک کردن کف بهینه شده در امد (2011 ,صعتصمصه‌طان ملظ عک صعلمک)؛ مقدار ضریب نفوذ 
جدول 7 ذکر شده است. موثر رطوبت در مورد خشک کردن کف‌پوشی پالپ طالبی نیز در بازه 
همانگونه که در این جدول ملاحظه می‌شود با افزایش دما در دماپی 40 تا ۸0 درجه سانتی‌گراد و در ضخامت‌های 3 و میلی‌متر 
نو شک مین کف ییاتود مرت رظری تک رو افزاشین به‌ترتیب در محدوده 9 328310 تا * 948310 و 9 4۷5310 
دارد و مقدار آن در بازه دمایی 45 تا درجه سانتی‌گراد در محدوده تا 121610 متر مربع بر ثانیه قرار داشت (صلاحی,1394). 
5 تا 8105210 متر مربع بر ثانیه می‌باشد. دلیل وقوع مقدار انرژی فعال‌سازی از روی نمودار تغییرات :12 1 در برابر 
این مسئله تثیر بارز دما در ایجاد جنبش ملکولی و مکش سطحی عکس دما مطلق به‌دست آمد. انرژی فتال‌سازی برای خشک کردن 
بیشتر و افزایش ضریب مذکور می‌باشد (عزیزپور» 1301). نتایج کف‌پوشی پوره سیب‌زمینی 3197 کیلوژول بر مول محاسبه شد. 
مشابه‌ای برای خشک کردن کف‌پوشی مواد غذایی مختلفی گزارش مشابه این مقادیر برای خشک کردن کف‌پوشی موز در دانسیته‌های 


شده است. به‌عنوان مثال» برای انبه ضریب نفوذ رطوبت در حالت 3 ۲2۰ و ۲7)گرم بر سانتی‌متر مکعب (به‌ترتیب برابر با20/)/8, 
غیرکفی و کفی در دمای 60 درجه سانتی‌گراد بت تیب ۷ 20 زد ۲ 22/09 و2019 کیلو ژول بر مول) ( ,./۵ 6 صقصهرحط‌تصممه 1۳۷ 


۴ متر مربع بر انیه به‌دست آمد( .۵1 # ۲عسمهازم 28 برای انبه پیش تیمار شده با اسمز و خشک شده به روش 
7 با برای موز در محدوده دمایی 600 تا 600 درجه سانتی‌گراد و کف‌پوشی (223 کیلو ژول بر مول) (2010 .۵1 6۶ نلعاهله) و 
دانسیته 3 ت17 گرم بر سانتی‌متر مکعب» ضریب نفوذ رطوبت بین خشک کردن کف‌پوشی پالپ طالبی برای بازه دمای 40 تا10 درجه 
5 تا 46« 36 متر مربع بر انیه گزارش شده است سانتی‌گراد و ضخامت 3 و5 میلی‌متر (به‌ترتیب 31/714 و012 33 
(2008 ,.۵1 61 صحصهودط‌نصهمه 1۳۷۷ ). در مورد آب گوجه‌فرنگی کیلوژول بر مول) (صلاحی؛ 1394) گزارش شده است. 


در دامنه دمایی 60 تا 0 درجه سانتی گراده ضریب نفوذ موثر رطوبت 


جدول 7 - مقادیر ضریب نفوذ موثر و انرزی فعال‌سازی کف پوره سیب‌زمینی در تیمارهای آزمایش 


دما  )6(‏ 2 ضریب نفوذ موثر آب ۳/۵ (۳0/ع) 2 ی 

2 /4< ٩ 31/9 7: (9 7 

ون 2 

چص 0( 
تا مقادیر فقالیت آبی پودرهای سیب زمینی در محدوده ۷096 تا 
1 52 قرار دارد (جدول8)؛ 

فقالیت آبی معیاری از آب آزاد موجود در مواد غذایی است که نتایج نشان داد که با افزايش دما مقدار فعالیت آبی نمونه‌های 

مستول واکنش‌های بیوشیمیایی بوده و شاخص مهمی در تعیین ثبات ی ی 
میکروبی مواد غنایی است و برابر با نسبت فشار بخار آب ماده غذایی تلو بیروی رایس ما رال طر کین می تون یه خلیل. کاهفن برظویت 
ی تک ای مها ات رف نمونه‌ها در دماهای بالاتر دانست. زیرا ساختار متخلخل‌تر است و این 
9 ففعالیت آبی وابسته به دما است. تغییر دما به علت تغییر در آب امر کاهش رطوبت در دماهای بالاتر را تسریع می‌کند. از سوی دیگر 
متصل, گسستگی آب و حلالیت مواد حل شده در آن موجب تغییر در با افزایش دما به دلیل باز شدن و تغییر ساختار پروتئین‌ها توانایی 


فقالیت آبی می‌شود (2010 .۵1 61 1202250 نگهداری آب باند شده آنها کاهش می‌یابد که خود بر کاهش فقالیت 


6 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد1ظ. شماره مهر - آبان 1397 


این پوقر تا گنار است (عویزیون ال منواد غنایی که میزان 
فتالیت آبی آنها کمتر از0(6 است از نظر میکروبی پایدار هستند 
(2012 ,۸۱.۰ ۶ [501۷۵) مقادیر فقالیت آبی پودرها در این مطالعه 
کمتر از 2/ بوده لذه می‌توان پودرها را از نظر میکروبی طی نگهداری 
پایدار دانست. مقادیر فعالیت آبی گزارش شده برای خشک کردن کف 
پوشی میگو (عزیزپور 1391) در بازه دمایی 45 تال درجه 
سانتیگراده خشک کردن کف‌پوشی ریز جلبک اسیپرولینا پلاننسیس 
(عطاردی, 1303) در بازه دمایی 40 تا(70 درجه سانتی‌گراد و برای 
خشک کردن کف‌پوشی پالپ طالبی (صلاحی.1394) در بازه دمایی 
0 701 درجه سانتی‌گراد به‌ترتیب در محدوده 0251 - 2۷126), 
0143-235 و 0۷147-0۷288 گزارش شده است. 


جدول 8 - مقادیر فعالیت آبی و قابلیت جذب آب پودر 
پوره سیب‌زمینی در تیمارهای آزمایش 


9 فتالیت آبی قابلیت جذب آب 
تس 0 ۳ 
3 مطل 0 27-5۳ 
0 0/۳ 272/7 
0 09 2/4/52 


قابلیت جذب آب 

قابلیت جذب آب عمدتاً به ترکیب شیمیایی پودر نظیر میزان 
پروتئین. رطوبت و کربوهیدرات‌هاء حالت فیزیکی آن نظیر شکل و 
اندازه ذرات» خواص سطحی, ریز ساختار و وجود مواد افزودنی بستگی 
دارد (صلاحی,1324). قابلیت جذب آب پودر سیب‌زمینی در بازه 
0 تا 2/257 درصد قرار دارد (جدول8), که نشان‌دهنده آن 
است که پودرهای تولیدی به روش خشک کردن کف‌پوشی از قابلیت 
جذب آب بالایی برخوردار هستند. اختلاف معناداری در قابلیت جذب 
آب پودرها مشاهده نمی شود ()6<). مقادیر مشابه‌ای برای 
پودرهای میگو تهیه شده به روش خشک کردن کف‌پوشی در بازه 


منابع 


دمایی 45 تال درجه سانتی‌گراد گزارش شده است 327/09 - 
5 درصد. 


نتیجه گیری 

در این پژوهش شرایط تولید کف پوره سیب‌زمینی جهت خشک 
کردن به روش کف‌پوشی با استفاده از روش سطح پاسخ بهینه‌سازی 
شد. در ادامه تأثیر دماهای مختلف خشک کردن بر میزان ضریب نفوذ 
موثر آب» انرژی فتال‌سازی» مدل‌سازی کینتیک خشک‌کردن کف 
بهینه‌سازی شده و نیز ویژگی‌های کیفی پودر (فتالیت آبی و ظرفیست 
جذب آب) بررسی گردید. شرایط بهینه جهت تولید کف پوره 
سیب‌زمینی با کمترین میزان دانسیته و کمترین میزان حجم زهکشی 
در نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید 21 غلظت صمغ عربی 077 
درصد و زمان همزدن 68 دقیقه تعیین شد. ارزیابی منحنی‌های 
خشک شدن نشان داد که کف بهینه شده دارای دو مرحله سرعت 
خشک شدن ثابت و سرعت خشک شدن نزولی است به‌طوریکه 
بخش اعظم رطوبت در مرحله سرعت ثابت خشک شدن از ساختار 
کف خارج می‌شود. آنالیزهای آماری نشان داد که در تمامی فرایندهای 
خشک کردن مدل ویبل بهترین انطباق را با داده‌های تجربی داشت. 
مقادیر ضریب نفوذ موثر در بازه دمایی مورد مطالعه در محدوده 
5 810۳209 مترمریع بر تانیه با میزان انوژی 
فتال‌سازی 397 کیلوژول بر مول قرار داشت. همچنین, نتایج 
حاصل از آنالیز پودرها نشان داد که با افزايش دما از 5 تال درجه 
سانتی گراد مقدار فعالیت آبی نمونه‌ها کاهش پیدا کرده است, در حالی 
که میزان ظرفیت جذب آب پودرها تحت تاثیر دمای خشک کردن 
قرار نگرفته است. خشک کردن کف بهینه شده در دمای 60 درجه 
سانتی گراد سبب کاهش زمان خشک شدن و در نتیجه مصرف کمتر 
انرژی برای تولید پودر پوره سیب‌زمینی با پایداری بالا (مقدار فعالیت 
آبی پایین) و قابلیت جذب آب بالا می‌شود. 
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437-۰ .00 ,کع۷0 ۱۱۵ رتعللع(1 1۷۸۲۵۵ .(437-562 .0۵) عطلهمصنههه 1000 0۶ »۳۱200001 ,(0۶۰ظ) .12,۳ 

وه تعامج تم ۵۶ )۲160 ,2005 ونژ .6 ,فللها 1(0(۵8‏ .12 ۷۰ ,تا0[ع۱05560 رب .ظ بلت۱۷]21 م.۷۲ .ظ متا0طه۳۲۵(21 
6 0 ۱0۲۱۱۵ ول .۲068 مصصناعع1 طاز 260ت1زطاه)ه ممتعاننجه ععماهس«حما لزه که بانلزداه فصه 0102عظ مد بای مفطاهق: 
6-۰ ,(65)12 ,9۲۱۵/۲۵۲۵ ۱ ۳۵0۵۵ ]0 90/۵۱66 

۰ ( 9۱5۴۵0۲۳۱۸6 کی 0۳ع۸) هدنهد ۵۶ عصذرویل افص حصوم؟ 10۲ دهتجم وقعمم۲م ۵ ممتام2نصصتانن) ,2012 بخ مصوداه‌عظ 
۰ ( با زوه۷نه۲] زد«۲00ع۲ .وتععط) 1۷۲56 

نها .6 0ص صمفحنآمز۱۳ .ظ نصا .عقوم مه فممزقانصه 0۵0 وا دمممه لد .6۵ ۳۵۵ هن وعآمت۳۳۱ ,1988 ,.ظ ر5ظ1ع۲ 
.91-۰ یکلا رعطاتظ ,ع6ه010 ۸۵۱160 تمز0واظ ر(ولظ) 

۵ 1۳/1۸۵ امص و10 10 فصدم] ممتباز عاممه ۵۶ ممتاه2نتع)2۲20) ,2006 رت باق عک .ظ .1 ,0۵۵۵۷6۵۵ .لا رهئلدانتهط۳۴۵ 
142-۰ ,(71)3 ,56۵066 ۳۵۵0 0۴ ۵۱۱۵ ,عومانالعع«طاعهد هه صتعامتم عان ععه ۷1 

معصمطواه ۵۶ عصتنل قح صح۲۵ ,2007 بت بتللفک ع ۷۰ ٩.‏ .0 م0ه۹۵2102۷ ریگ مطهطاهصه/۳ ۷1۱۹ ریک رطهمممانهک ر.ظ رتقصنهازف۴ 
.5 - 357 ,(2) 25 وجع16601:7100 ونر .و001 معصقط 

۵ ۱۱/۱۱۵ .وععمعالقطه مه وعزاتصتتموون :عللتعاقصظ لهمنعممزه 0مصصدم؟ ۵۶ عصز:ن1 ,2006 وب محتلتاک عک .) ما24 
1101-8۰ :24 

0صح مممتنومه عصنصدم ۵۶ ممتاجمتتاون حلاص (ما عتسعسیت) ع«باملقامف ۵۲ عصذویت اقحط حصح۳۵ ,2015 یک ۸۷۲ رتطداهه 
۰ 0۶ ازوه۷ نها توسملع۲ .وتفعطه ۱۷۲۵6 .ععلاتهم0۳۵ ۵۵906 ۵۲ طمت2ع 1۳۷6911 
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منز (۱۱۵۵ 0۵۶) ومتاملمامهه ۵۲ اممصن‌م۲۳۵۷۵0 ر2012 ریق رله20017٩‏ تک با ,متقئله ریک مطهزهتهتملصاو ربا نک بله9017 
287-۰ ,46 ,1661011010 ۵۱۵0 56۵06۵ ۳۵۵۵ - 1,۷۷ 0102۷۰مظ0عع) عصذرویل همه عمتدنا فتعل 2۵۱۷ 

من مه معم‌متیطه اه ممتعبن که عصناهلم ,2008 وگ ماتقطمصمی عک .ظ ماقلل90 ویک مهد ومد ‌نمهمهاط1 
1326-3۰ ,26 ,7661۳۱008 ودره ]هناهام .عصترول قصظ مصدم؟ قصحصده ۵۶ صمتاوع تا10۳۷65 


۷ 0 و ۱ ۱ «عمامع1 0جه . معصعنع 1۳0۵0 صونصد1 
تشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران )8 ۹ مرول عوعوعع1 
جلد ظ. شماره 4. مهر - آبان 1397. ص. 60 -585 ید۳ ۳.5850 ,2018 01-0۲ و4 ,۱0 ,14 ۷۵ 


۵ 11۳۱/۱08۵ )۱۱۵ و۵ موه مه ۵0 ممناض ماهاه۵ن ۵ صما مها و6 


"تطوامه ,1 ۱۷۲۰ تمه ۷ ۷۲ ردلنطو0ه هدمع .هر ,م۱۷۲0 ۰ ,و۳0۵ .جر 


16061۷760: 3 
۸0601620: 9 


«تماعله ,جوتعصه طونط ط)1 دماصاهامعع۷ دبامتاتتابه «لطونط مه 0عصصنعوم )ومصط فطل ۵۶ عمه 1 م6ه)۵ظ بصم)0 ۱۵۵۳۵0 
0 2ع0ام من قح ممتام00112 10۲ )موه جع مه ناه ولحمصتصر مه رنه رولهه‌تصمدل‌ماودام. رال 
,20665 ۹0266 رکتا50 1166 ع۵۵0 «صقصه ام صمتاهانمم] صدز 0مونا 9 صقع. لبون متقاوم 01160 فط1. .)1022160 
جمتاحعماصتونل فلا ۵۲ 0۱۱0۳۷۵۵ وم ۵۶ تویره1 صنط وه ۵۶ صمتاهتل بطم ما ومبام۲ض1 مصتویل لفط مهم م1 بعام ,200015 
مصا 0۲ 6620660ظ .10005 تعطان ما 20060 موه ماج جرا 0ماناتامو0عع۲ تقوم وه هه ت۱۱ تملب۵9#ج ۵ صتقاهان من تع۵۲0 ظ1 
0 ععصلا عصتو اتمه ما مصتلمع1 0معصقطصم._ وا تعکفصعا وعقظر رولهتتمتههه مدوم مطا ۶ مامتا فتا2۵0۲۵ 
عصصماوره متعقطامراه جج 0۵۲۵0نفجمی 0 مه قفوم ۲۵۵0 بامت۵۵0 مزب ما صا داتلفتن تمعن عصتننومه زلاممنامعفوومم 
,تناو وج میاه ومتاتهم0ز صصع0] م1۳ ,عفقطم 4تنا110 ویامیتمتاومی 2 صز 0060وطاصصم و1 (معقطام 0عوتممر015) ققع 2 ۷/۵۲۵ 
امن عمط روعصتهعع2 جع عصتویل عصنسل ممتاح‌توتمهط مستافزمص وم ممعصمیصد کصه)مم‌صز مسق باتاتاماه هه متفصمل 
امه مطا »۲۵ ماطفای ب«اتحصمط ۵ بالهه‌نمم‌طممصهر میم 1 مقعع1 2 10۲ وومرعلامه )0 مل عقطا فصصهو امتلمتن تفص 0۶ 
مامتها مه لهتامصه‌طامهه ۵۶ ممتامصتممصمن 2 ود رف رعمام0مطامصظ ‏ ممقیتناد مفمممفمک. .عقعممعه عصذراتل 
8 م1۲ ,وعومممروعر صم فماصاهتنه۷ )صمه‌مممم0ص1 ۵ فاهعره ممتامح‌ماصا مطا ماهعتامع7ص1 ما ۵0فا من ومیاونصطهم) 
0 ۲۵۱2۲60 ]002 متباه1۱۵ متتاصمتهو پرصح امه و تما تاه روتعل همم 1۵00 0و0 تقوم وم ممزقصتمص1 ماماهتعلتفومم 
عصنصهم مط عصتمتتمن جن ۵0قناه10 فبطا قه منمموم )صمومرم م1 بعممیام متقاوج ۵۶ فصو تقوم من زلتتاه 
مصتا عصنمم‌نط 20 ۲ع2ت1زطاهاه مط مه ممتاحاصهعومه رنه حصناع علصاهتظ جمتاه؟ ممتاسامو نع :ععتنام ملقامع) مصمتات‌ههع 
ماطدانداه 2 عطلدممصل رموزهمانا ,9 عمئوته (۲۳۱۷) متام ممهصتهیل م2 (نل۲) زاتوصهل وم مرتصطتصتصه من ([۲۷۷۳1] 
رل ده 80*0 220 60 ,45) فعتناههمصه) مصترویل اممتعن1 ۵۶ امعلله مطا مج حدم ۵۶ هصدرویل تعررماتصتطا 1۲۵۲ 2۵061 
6 .6210012060 ۷۵۲۵ وتمهه ممتاج۲ تام مه باصن میاوزمص وتا0عه مط 4ص رلماممتاوم۲ 1 ۷۵۲۵ ۵۵20۲ 
۰ 2190 7۷۵۲۵ (۸۵ظ۷۷) ب«المدوریه عصنه‌صاها تمد مه (مم) انامه تمه ج۵ فعتنااهتهم‌جصعا مرول ]0 ماهعله 


۵۵ دنام مامت .رصق پلمططعه)) )مایقصط 1۵62 2 هم 0عففط‌تتام م۵« ماقاوم طدع۴۳ :09مطامجه 0ص لهنه)ه۷]۱ 

۷۷/۵۲۵ 2۵69ا00 طافع رعم‌تنام ماقامم 0۶ ممتا2ت۵10۵2 ۳۲۵۶ .,رهونا) «ممم‌صمت لهعتصصعط مصصونه صمی ۵0تنا2۳۵0 
وه حفط صرح «اماتتآمعجاه صملهع مه تمه تمصمتان20 0ص صنجعه ۱/۵۵۵0 ۱۸۵۲۵ صرح عنم ماه رها ۵۵160 200 
۲ 2960ظ .ععتناج دنامعجمعمصطمط بخ اعع ۵ فماناصنمه 5 10۲ 0معوو صنمل‌نمصه ط (600۷۷) تعطعییت. محمط فمتلانهظ 
صدّ 0۱۷06۲ حصنع ۹6160060 عط ۶ه مصمصصه ماصهانته ه عصا عون رها ۵۲۵02۲60 ۷۷۵۲۵ فممتاتاهد ۸۲ بقاوع «تقحتصصتاهام 
2 ۲۵12012060 ۷/28 ممتاتامه فتط1 مممتاتامو نصا ۵ صتقادان ما ماه ملامصممصظ هم ۳ مصتتای هه تمه /۳ 015011160 
جهن معاطامنیه۷ وعععمعم عطا ۵۶ دامعلله صتقصط عط) متقصتاوه ما 0عوبا 7/28 8۷۲ .ممتلهت بط عماجم ما کطع‌نصه۷ه 40 
مومع مالدممجمه لهتاصون 2806-0۲۵0 2 و۵ 00و92 0مطفناصماوم م۷2 )همجتنممه م1۳ ,وم ممتنام ملهامم صا 1۳۷ 200 
اصعمعممص1 م1 .عاوعا پفمتصتاه‌نم ۵۶ فقلنافع: عطا ۵۶ وتعدها عطا مه معومطه ۳/۵8 ععصهه آهاممصتته‌مره م1 .رنلن۳0) 
(۷۷/۷ 0.1-0.950) طمتاحتاجه6086 ۸۲ و(۷۷/۳۷ 2:1- 1:1) ۲۵0۱0 ومتاتاامو تام :عممتام متقا۵ج ۵۴ 600۵960 ۷۷۵۲۵ وع۱۷2۲120 
۶ مامح ماهتتم2((00 رععام‌صهه ۵۶ عٍ 100 26و۳۵ ۲0 رصع لدع هاممدتهمنه عطا ما عصتلتمهم .رصتصظ 3-29) ۷۲۲ 220 
ممطان۱ ۵ طازه ت۳۵ حعطا مه متبی‌دنجط عظ1. ,مملقعه لصر250 2 صا منم ۱۷۵۲۵ صمتاساهد ۸ 24 معتنام مق)20 
مهبم مصتتنل همه امم‌تطاصه اه جوز 00دی1 ۵۶ ٩۵۵۵0‏ مصینحصل مه ۵ 26 رصن رصم ٩۸88,‏ .مظ 1ع۵0ظ) عمط 
۱۷28 و0۲۵ ملماه 1029060 ۵۶ زاتوصول م1 .ممهاامو اتمه صعزوع‌نا رها 060هممرمطرممم فه طمتط۱ مصصتا 
۵5 ۲6۵ ععفصنعیل عطا ,نداد جوم وععووج ما عم ما .تصه/ع صا 60دقمتمونن هصق متام هنن قعققه ۵۶ فطع ط1ز 
020 2 صا 0 مه م۷2 عطاروتل مهم 2۵0تصصناون مطا گم تمزقطوها عصول متقتلهه 10 1 تم 0۵0 هر 
۵ ۱۵061 عصترول بعرمصنطا مع1. ,عومصلمنطا صظ 3 هم 80٩0‏ قمع 60 رک4 0۶ فعتتتاهتهم‌هها اج تقایل بع/رماتصتطا 
660 ۷7۵۲۵ 59۳ مه ۳۱۷۹۴ رش که عمبلده تما قح ۳2 ۶م ملع تعطع‌نط م1 .طمنمعومر ومتامصق مطع هر 0ممنالورم 


صح رطعصحرظ طمنهمومک مه ممصمژمو: مهتهلمم۷22 الوم تمتا ۸2240 متصصماقا راصملتتاگ ۱۷۱۵ تممرو۲ :1 

۵ ,۵000201087 ی 561۵۵6 ۵۵0 ۵ ممصانهج0ن 1‏ راصملتاه نان مه تمقوومتن اصفادتوعظ رتمووع]۳۳0 .5 200 4 ,2 
صح رمططمه]۱۷ ,ر۲۱۲) مها ۵۶ اتمه نما 

۰ ,21 ۳۱2۱۱۵0 ررازو۷۵ ت۲۲ فصن تلمباظ ررعمامصطمع1 20 وعممژه ۳۵۵۵ 0۶ )حمصاندن1۱۵ رتمووع]۳۳۵ اصداوژوع۸ .3 

رم اتقصصع ۵ )ده ام معط :اتمعظ تمطانظ عصت‌ه0۵0۳۲69۵۵0)) 
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۲ 05۵0 ۷۵۵ امصصممع هلاه ۵ طازه ومامتاهم »10 ممتلقناوه صمتفتنل و۳۱0 با ۵۶ ووعصلممع م1 وتعهطا عطا و2 
طقله که 0060وههه 7۷2۵ تفت 2 و۵ 6۵۲۵20 ممتنام ما20 102260 مدا .از منکن واومص ماع گم ممتاهلتملوم 
(۵) ما عمط عصتتامام رها روتطمممتهاه: وه0-قناتممطامه ماورصته مه وا 0مافانملهه مه رممصه ممتاه تام .وتامط0مع 
مه ری ط0 فمتناههمصع] مصارریل ۵۲ داهعگله ما رععمصصمطاط۲ 1۳(۰) عنتاهتهممهها ماسباموطاج ۵۶ ۲6۵۵۲۵62 معط اوطنهع2 

۷۷۸ 01 000/6۲5 ۱/۵۲۵ 


۰ هه با۲ ط)00 0 [ع0مصط متافتاهاه عاطامتنناه 2 وج ٩6160160‏ ۷۷۵۵ ۵061 تیان 16 ءفممتععیمونل مضه فاعم 
۶ اطهمگنطع1ه ا0ظ ۷۵۵ اتم 120 ۷۱۵۵۵۷ .وعفمممروع1 طامها تم اصهزنصوزه ود 61ممظ ونطا )ظ) 760«مطو ۸ 0۵۷حظ 
عصتامن0ع0 10۲ عاهتناهعد زاعادتا0ع20 و1 [ع0مصظ فنطا عصتاههنص1 رلع7ع1 عممع0تگوهه 9596۵ 2 فاعم عمفکتناو ۲۵5۵0886 
۷ 2:0 ۲۲۱ منوت ۵ مها صا تفن تالمج تفعطا. رم مماصاهنه۷ ۵۲ ومتتله۷ نامه فط1. .ععقممموم 
۶ )صامصصح م1 ,صتصر 6.80 ۷۷۲ مه (۷۷/) 0.776۵ تا ,(2:1)0//۷۷ ۲۵0 ممتانامه ماع ۵) ععنام متقا00 60 ۵1۲۵9۵08۵060 
7( بلط 5 4صع خصه/ع 0.30 7۵۲۵ فممتاتومی حصیمیتاون 96عط) عج جوم 0 12۷ صرح مر 

0 006 ۷۷۵5 115 .060762860 مصصتا عصتول مطا رمعهم‌مصا متتته‌مم‌جها عصتونل فا ممطاه تقطا 507۷۵0 عناوم مط1" 
ماج مقامم ۵ اصماومی مسااوزمه فناوت۷۵ (کرنل) مفقد عصا1۱۲ .عتتاجمم‌جها معط مج متبوتمجظ کم آ2مصصم آمنتان فص 
-ه0] جح معماه هط مص طز 0عتهمصرمن مه مههاه 1910121 مطا عصزسل عون مه رن فطع 7۵0«مدد ماع عاقصصدم] 
عط 40صه حعج ومهساه طا معهمتعص1 مطا مه منان بملت۵ج ۲26 قفوم فطا صا «الممتمصنيص تمعن ق۷2 عطتویل غقظ 
5 ۷۷26 26اه تمنه عط ما وم مناج ملقامم 0۶ ممهساد تمصما مصا هم مه ۵ ۱۵۵۷2 رمتتتامتاتاو کلا20۲۵ 
0 13 ها ممهتناد تمصص فص ممی معتتاعامجط ۵ )مهبم ]۵ مق م1 .مسااوزمصه ممفگتتاه فص وتمقمعم ما طفنامهم 
ملق عصناله مط 0ص 060162860 کز۲ مط) نها مماهء‌نصا فتاه رتصماصمی ممتافزمص عصتفدههمعل ۳۸16 060۲۵2800 ومهتتاه 
جمتلدتامه اه ولشص 8.03210 ما 3:286<010 مق ممننه۷ بواتمنکن متتاعزمم عتامعه 1۳ ,0عتمای ۵۵۲100 
معط 0۲0۵۷106 0061 ممتاناطاتاوتل الباطاته ۲۷۷ عطا اقطا 60«مطو فالنافعر فتورولممه له‌تافتاهاه امطه/ل۱ ۵۶30.97 متله۷ روتعهم 
۵ 01۵۷۵10 متتتاهتهمصه] عظ1 ,عمتناههمصها عمتول له اه طفو همه ۳۷۵ ,ثرر اه دعاله۷ )م1۱02 8مه ۳2 اععطعنط 
,106076266 ۷۷۵0۵۱0 مامصصقه مطا ما تماعصه) لقع ۵۶ ما۲2 مطا روم‌تنه‌توم‌جصها تمطعنط اج نقطا مق مطا ما مت وا نآ یه 
۵ ۷/۱0 وم 0عر ما انوم مت ممتاهممدره مسافزمط 10۲ ممز۵؟ ال تماهعم فمل0۳0۷1 16 رعع0متمط 
۰ 0 ۷۷۲۵ ط0 امعه اصه‌تلتصونه پرصح ب«مطو )مه یل ومتتاهمصها مصاررن1 ره 


ممتعبنل معاعزمه 600۷۵ ومتاتهممتم وم بممتاممتتامن) بعصتروی افص و۴0 متام ماقا۵0ظ 1۵۷۷۷۵۲۵6۰ 
عصنلم۱۷۱۵0 باصمنه‌ همع 


